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(57) Abstract 

The invention relates to a method of canceling noise in a 
signal generated by discrete multi-tone modulation. The noise is 
caused primarily by the transient of a transmission channel via 
which the signal is transmitted. The signal comprises a plurality 
of symbols each of which is preceded by a cyclic prefix. According 
to the invention, a plurality of parameters is calculated from the 
digitized sample values of the signal and the approximate transient 
of the transmission channel is calculated from said plurality of 
parameters. To cancel the noise the approximately calculated 
transient is subtracted from the digitized sample values. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kompensation von 
Stdrungen bei einem mit Diskreter Multiton-Modulation erzeugten 
Signal. Die StOrungen werden im wesentlichen durch den Ein- 
schwingvorgang eines Obertragungskanals, fiber den das Signal 
ubertragen wird, verursacht. Das Signal weist eine Vielzahl von 
Symbolen auf und jedem Symbol ist ein zyklisches Prefix vorangestellt. Aus den digitalisierten Abtastwerten des Signals wird erfind- 
ungsgemass eine Vielzahl von Parametem berechnet. Aus der Vielzahl von Parametem wind naherungsweise der Einschwingvorgang des 
Obertragungskanals berechnet. Zur Kompensation der StOrungen wird der naherungsweise berechnete Einschwingvorgang von den digital- 
isierten Abtastwerten subtrahiert. 




<jCAtCULATKX1 OF T) . 
S-TRANSFORMATON TO FREQUENCY RANGE: NO FFT REOURED 
ft_SVSTEM ANALVSIS: 1jQ/_ ORDER SYSTEM 
7-MUU1PUCAT10N BY FREQUENCY OOEFFJQEMTS 



WO0322S92 ;::itp:' civ:..san:'.c,:s^'.::.oo^lcg^^ 

4 • 



LEDIGUCH ZUR INFORMATION 

Codes zur Identifizierung von PCT-Vcrtragsstaaten auf den Kopftogen der Schriften, die internationale Anmeldungen gemass dem 
PCT veroffentlichen. 



AJL 


Albanien 


ES 


Span ten 


LS 


Lesotho 


SI 


Slowenien 


AM 


Annenien 


FI 


Finnland 


LT 


Litauen 


SK 


Slowakei 


AT 


Osterrekh 


FR 


Frankreich 


LU 


Luxemburg 


SN 


Senegal 


AU 


Australien 


GA 


Gabun 


LV 


Lettland 


SZ 


Swasiland 


AZ 


A&erbaidschan 


GB 


Vereinigtes Kftnigreich 


MC 


Monaco 


TD 


Tschad 


BA 


Bosnien-Herzegowina 


GE 


Georgien 


MD 


Republik Moldau 


TG 


Togo 


BB 


Barbados 


Gil 


Ghana 


MG 


Madagaskar 


TJ 


Tadschikistan 


BE 


Belgien 


GN 


Guinea 


MK 


Die ehemaKge jugoslawische 


TM 


Turkmenistan 


BF 


Burkina Faso 


GR 


Griechenland 




Republik Mazedonien 


TR 


TQrkei 


BG 


Bulgaricn 


HU 


Ungarn 


ML 


Mali 


TT 


Trinidad und Tobago 


BJ 


Benin 


IE 


Irland 


MN 


Mongolei 


UA 


Ukraine 


BR 


Brasilien 


IL 


Israel 


MR 


Mauretanien 


UG 


Uganda 


BV 


Belarus 


IS 


Island 


MW 


Malawi 


US 


Vereinigte Staaten voi 


CA 


Kanada 


IT 


Italien 


MX 


Mexiko 




Amerika 


CF 


Zentralafrilcanische Republik 


JP 


Japan 


NE 


Niger 


uz 


Usbekistan 


CG 


Kongo 


KE 


Kenia 


NL 


Niedertande 


VN 


Vietnam 


CH 


Schweiz 


KG 


Kirgisistan 


NO 


Norwegen 


YU 


Jugoslav* ien 


ci 


Cflte dlvoire 


KP 


Demokratische Volksrepublik 


NZ 


Neuseeland 


ZW 


Zimbabwe 


CM 


Kamerun 




Korea 


PL 


Polen 






CN 


China 


KR 


Republik Korea 


FT 


Portugal 






CU 


Kuba 


KZ 


Kasachstan 


RO 


Rumanien 






CZ 


Tschechische Republik 


LC 


St. Lucia 


RU 


Russische Federation 






DE 


Deutschtjad 


U 


Liechtenstein 


SD 


Sudan 






OK 


Danemark 


LK 


Sri Lanka 


SE 


Schwcden 






EE 


Est land 


LR 


Liberia 


SG 


Slngapur 







WCaDltfSP? Vi«o:/.r.av.v.netthEoatent.ccrr ^cv.n.teg ^~rS'r.s)d 22 



WO 00/52892 1 PCT/DE00/00613 



Beschreibung 

Verfahren zur Kompensation von Storungen bei einem mit Dis- 
kreter Multiton-Modulation erzeugten Signal und Schaltungsan- 
5 ordnung zur DurchfUhrung des Verfahrens 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kompensation von 
StSrungen bei einem mit Diskreter Multiton-Modulation erzeug- 
ten Signal nach dem Oberbegriff von Patentanspruch 1 und eine 
10 Schaltungsanordnung zur DurchfUhrung des Verfahrens nach dem 
Oberbegriff von Patentanspruch 4. 

Die diskrete Multiton-Modulation (DMT) - auch Mehrtragermodu- 
lation - ist ein Modulationsverf ahren, das sich insbesondere 

15 zur Ubertragung von Daten uber linear verzerrende Kanale eig- 
net. Gegenliber einem sogenannten Eintr&gerverf ahren - bei- 
spielsweise die Amplitudenmodulation - , das nur eine Trager- 
frequenz aufweist, werden bei der diskreten Multiton- 
Modulation eine Vielzahl von Tragerf requenzen benutzt. Jede 

20 einzelne Tragerf requenz wird in der Amplitude und Phase nach 
der Quadraturamplituden-Modulation (QAM) moduliert. Man er- 
halt somit eine Vielzahl von QAM-modulierten Signalen. Pro 
Tragerf requenz kann dabei eine bestimmte Anzahl an Bits iiber- 
tragen werden. Die diskrete Multiton-Modulation wird bei- 

25 spielsweise fur den digitalen Rundfunk DAB (Digital Audio 
Broadcast) unter der Bezeichnung OFDM (Orthogonal Frequency 
Division Multiplex) und zur Ubertragung von Daten iiber Tele- 
fonleitungen unter der Bezeichnung ADSL (Asymmetric Digital 
Subscriber Line) eingesetzt. 

30 

Bei ADSL ist der physische Obertragungskanal eine Zweidraht- 
leitung (Kupf erdoppelader) des Telefonnetzes . Allerdings 
weist ein solcher Ubertragungskanal eine lange Einschwingzeit 
auf . Mit Diskreter Multion-Modulation erzeugte Signale ent- 
35 halten typischerweise sehr kurze Impulse mit einer hohen Am- 
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plitude, die bei diesem Ubertragungskanal langsam ausklingen- 
de Impulsantworten bewirken. 1st eine Impulsantwort noch 
nicht vollstandig abgeklungen, wenn ein neuer Impuls beim 
Empf anger eintrifft, so treten Storungen im Empf anger auf. 
5 Zur Kompensation solcher Storungen enthalten DMT-Empf anger 
beispielsweise Zeitbereichsentzerrer, die die Impulsantwort 
des Obertragungskanals verkurzen und Storungen aufgrund einer 
Oberlagerung einer noch nicht abgeklungenen Impulsantwort ei- 
nes Impulses und einer Impulsantwort eines nachfolgenden Im- 
10 pulses vermeiden sollen. 

Der Zeitbereichsentzerrer (TDEQ = Time domain Equalizer) kann 
beispielsweise als digitales Transversalf ilter, dessen 
Koef fizienten einstellbar sind, ausgefuhrt sein. Der Entwurf 
15 solcher Zeitbereichsentzerrer ist in Al-Dhahir, N. , Cioffi, 
J.M., "Optimum Finite-Length Equalization for Multicarrier 
Transceivers", IEEE Trans. on Comm., Vol.44, No.l, Jan. 1996 
beschrieben. 

20 Nachteilig ist bei solchen Zeitbereichsentzerrrern jedoch die 
hohe Anzahl an Koef fizienten, die das als Zeitbereichsentzer- 
rer eingesetzte digitale Transversalf ilter aufweist, und die 
aufwendige Adaption des digitalen Transversalf ilters . Bei ei- 
ner Filterlange von 20 bis 40 Koef fizienten sind pro Sekunde 

25 ungefahr 50 bis 100 Millionen Multiplikationen durchzuf Uhren . 
Dementsprechend benotigt ein digitales Filter zur Zeitbe- 
reichsentzerrung eine sehr hohe Rechenleistung. Zusatzlich 
muft zur Adaption des digitalen Transversalf ilters jeder 
Koeffizient eingestellt werden. Dies erfordert eine lange Ad- 

30 aptionszeit, die zu Beginn einer ADSL-Ubertragung vorgesehen 
werden mufl . 

Das der Erfindung zugrundeliegende technische Problem liegt 
daher darin, ein Verfahren zur Kompensation von Storungen bei 
35 einem mit Diskreter Multiton-Modulation erzeugten Signal und 
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eine Schaltungsanordnung zur Durchftihrung des Verfahrens an- 
zugeben, wobei das Verfahren einfach auszuftthren ist und die 
Schaltungsanordnung einfach herstellbar ist und keine aufwen- 
dige Adaption von Koef f izienten erforderlich ist. 

5 

Dieses Problem wird durch ein Verfahren zur Kompensation von 
Storungen bei einem mit Diskreter Multiton-Modulation erzeug- 
ten Signal mit den Merkmalen von Patentanspruch 1 und durch 
eine Schaltungsanordnung zur Durchftihrung des Verfahrens mit 
10 den Merkmalen des Patentanspruches 4 gelost. Vorteilhafte 

Ausgestaltungen ergeben sich aus den jeweiligen Unteranspru- 
chen. 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kompensation von 

15 Storungen bei einem mit Diskreter Multiton-Modulation erzeug- 
ten Signal. Die Storungen werden im wesentlichen durch den 
Einschwingvorgang eines ttbertragungskanals, Uber den das Si- 
gnal iibertragen wird, verursacht. Das Signal weist eine Viel- 
zahl von Symbolen auf und jedem Symbol ist ein zyklisches 

20 Prefix vorangestellt . Aus den digitalisierten Abtastwerten 
des Signals wird eine Vielzahl von Parametern berechnet. Aus 
der Vielzahl von Parametern wird wiederum naherungsweise der 
Einschwingvorgang des Obertragungskanals berechnet. Zur Kom- 
pensation der Storungen wird der naherungsweise berechnete 

25 Einschwingvorgang von den digitalisierten Abtastwerten sub- 
trahiert. Vorteilhaf terweise wird die Vielzahl von Parametern 
direkt aus dem Signal berechnet und es ist keine zeitaufwen- 
dige Adaption von Koef f izienten wie bei Zeitbereichsentzer- 
rern notwendig. Somit konnen auch keine Konvergenzprobleme, 

30 die durch eine zu lange Adaption verursacht werden, auftre- 
ten. Der naherungsweise berechnete Einschwingvorgang ergibt 
sich dabei aus der Uberlegung, daJS sich der Obertragungskanal 
wie ein lineares System niedriger Ordnung verhalt und der 
Einschwingvorgang eines solchen Systems sehr einfach berech- 

35 net werden kann. Vorteilhaf terweise kann der naherungsweise 
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berechnete Einschwingvorgang im Zeitbereich oder im Frequenz- 
bereich von den digitalisierten Abtastwerten subtrahiert war- 
den. Bei einer Subtraktion im Frequenzbereich ist keine Fou- 
riertransformation des nciherungsweise berechneten Einschwing- 
5 vorganges nGtig, da die Koef f izentien, die mit den Ein- 
schwingvorgang def inierenden Exponentialfunktionen multipli- 
ziert werden, gleich bleiben. In einer bevorzugten AusfUh- 
rungsform wird jeder Parameter durch Subtrahieren eines Paa- 
res von digitalisierten Abtastwerten berechnet. Besonders be- 
10 vorzugt weist dabei jedes Paar von digitalisierten Abtastwer- 
ten einen digitalisierten Abtastwert eines Symbols und einen 
digitalisierten Abtastwert eines zyklischen Prefix auf . 

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Schaltungsanordnung zur 

15 Durchfiihrung eines Verfahrens zur Kompensation von StGrungen 
bei einem mit Diskreter Multiton-Modulation erzeugten Signal. 
Das Signal weist eine Vielzahl von Symbolen auf und jedem 
Symbol ist ein zyklisches Prefix vorangestellt . Digitalisier- 
ten Abtastwerte des Signals werden dabei einem Seriell- 

20 Parallel-Wandler zugefiihrt. Es ist ferner eine Vielzahl von 
Subtrahiererschaltungen vorgesehen. Jede Subtrahiererschal- 
tung subtrahiert einen digitalisierten Abtastwert des Symbols 
und einen entsprechenden digitalisierten Abtastwert des dem 
Symbol vorangestellten zyklischen Prefix voneinander. Als Er- 

25 gebnis der Subtraktion ergibt sich eine dem digitalisierten 
Abtastwert des zyklischen Prefix iiberlagerte Storung. FUr je- 
den Koef f izienten der Gleichung, die zur naherungsweisen Be- 
rechnung des Einschwingvorganges des Obertragungskanals auf- 
gestellt wurde, sind Multipliziererschaltungen vorgesehen, 

30 die das Ausgangssignal jeder Subtrahierschaltung mit den 

Koef f izienten multiplizieren. Das Ausgangssignal jeder Multi- 
pliziererschaltung wird dann von dem entsprechenden digitalen 
Abtastwert des Symbols subtrahiert. 
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Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten der 
Erfindung ergeben sich aus der nachf olgenden Beschreibung von 
Ausfuhrungsbeispielen in Verbindung mit der Zeichnung. In der 
Zeichnung zeigt 

5 

Fig.l ein Blockschaltbild des Verfahrens zur Kompensation 

von StSrungen bei einem mit Diskreter Multiton- 
Modulation erzeugten Signal; und 

10 Fig. 2 ein Ausftihrungsbeispiel einer Schaltungsanordnung 

zur Durchflihrung des Verfahrens zur Kompensation 
von StSrungen bei einem mit Diskreter Multiton- 
Modulation erzeugten Signal; und 

15 Fig. 3 einen Block des mit Diskreter Multiton-Modulation 

erzeugten Signals. 

In Figur 1 ist ein Blockschaltbild mit den fUr die Erfindung 
wesentlichen Komponenten und drei gestrichelt abgebildeten 
20 verschiedenen Ausfuhrungsbeispielen des Verfahrens darge- 

stellt. Das dargestellte Blockschaltbild entspricht dabei ei- 
nem Empfanger fur ein mit Diskreter Multiton-Modulation er- 
zeugtes Signal. 

25 Ein analoges Empf angssignal, das mit der diskreten Multiton- 
Modulation erzeugt worden ist, wird einem Analog-Digital- 
Umsetzer 1 zugefiihrt. Der Analog-Digital-Umsetzer 1 tastet 
das analoge Empf angssignal ab und setzt die Abtastwerte des 
analogen Empf angssignals in digitale Werte urn. 

30 

Ein Block des mit Diskreter Multiton-Modulation erzeugten Si- 
gnals ist in Figur 3 dargestellt. Eine Anzahl N+P von digita- 
len Werten bildet dabei den Block, der ein ubertragenes Sym- 
bol, das aus N digitalen Werten besteht, enthalt. Die restli- 
35 chen P digitalen Werte des Blocks entsprechen den letzten P 



WO 00/52892 6 PCT/DE00/00613 



digitalen Werten des Symbols und bilden einen Cyclic-Prefix, 
Der Cyclic-Prefix steht dabei am Anfang des Blocks. Durch den 
Cyclic-Prefix wird eine "Pseudo-Periodizitat" erzeugt, die 
dem Empfanger eine leichtere Frequenzbereichsentzerrung des 
5 empfangenen Signals ermdglicht. Dabei kann namlich der Ober- 
tragungskanal als lineare Ubertragungsfunkt ion angesehen wer- 
den. 

Wie in Figur 1 dargestellt, werden die digitalen Werte des 
10 Blocks einerseits einer Einheit zum Entfernen des Cyclic- 
Prefix 2 und andererseits einer Kompensatoreinheit zur Para- 
meterberechnung 3 zugefUhrt. 

Die Kompensatoreinheit zur Parameterberechnung 3 errechnet 
15 aus dem Cyclic-Prefix StSrungen, die durch den Einschwingvor- 
gang insbesondere des Obertragungskanals entstanden sind. Da- 
zu werden die entsprechenden digitalen Werte des Cyclic- 
Prefix und des Symbols voneinander subtrahiert. Das Ergebnis 
der Subtraktion entspricht den Storungen. Dies gilt selbst- 
20 verstandlich nur, wenn die Impulsantwort des Obertragungska- 
nals kiirzer als die Zeitdauer eines Symbols einschlieftlich 
Cyclic-Prefix ist. In diesem Fall konnen die digitalen Werte 
am Ende eines Blocks als eingeschwungen und fehlerfrei be- 
trachtet werden. Dadurch konnen Storungen aufgrund des Ein- 
25 schwingvorgangs sehr genau berechnet werden. Aus diesen Sto- 
rungen berechnet die Kompensatoreinheit 3 Parameter fttr eine 
lineare Gleichung, die naherungsweise den Einschwingvorgang, 
der im wesentlichen die Storungen verursacht, angibt. 

30 Die lineare Gleichung zur naherungsweisen Berechnung des Ein- 
schwingvorganges beruht auf der Annahme, daft sich der Ein- 
schwingvorgang wie der Einschwingvorgang bei einem linearen 
System niedriger Ordnung verhalt. Als ausreichend stellten 
sich dabei Systeme erster und zweiter Ordnung heraus. Bei ei- 

35 nem beispielhaf ten System zweiter Ordnung weist die Gleichung 
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zur Berechnung des Einschwingvorganges zwei Parameter Cj und 
c 2 auf . Die allgemeine Form der Gleichung zur zur Berechnung 
des Einschwingvorganges wird durch die folgende Formel darge- 
stellt: 

5 

e{n-T) = c y ■yi(/i-7') + c 2 ./ 2 (w-r) + ... 
Die Funktionen f;(n-T) sind Exponentialf unktionen, die auch 
konjugiert komplex sein konnen. Durch eine Z-Transf ormation 
gilt im Frequenzbereich folgende Gleichung zur Berechnung des 
10 Einschwingvorganges : 

E(z) = c r F } {z) + c 2 -F 2 (z) + ... 

Zur Berechnung von zwei Parametern ci und c 2 werden somit 
15 zwei digitale Werte der Storungen aufgrund des Einschwingvor- 
ganges bendtigt. 

Die berechneten Parameter konnen einerseits einer Einheit zur 
Berechnung des Einschwingvorganges 4 und andererseits einer 
20 Einheit zur Transformation in den Frequenzbereich 5 zugefiihrt 
werden. 

Findet die Kompensation der StSrungen im Zeitbereich statt, 
so wird der Einschwingvorgang, der von der Einheit zur Be- 

25 rechnung des Einschwingvorganges 4 errechnet wurde, mittels 
eines ersten Subtrahierers 8 von den Ausgangswerten der Ein- 
heit zur Entfernung des Cyclic-Prefix 2 subtrahiert. Die so 
berechneten fehlerfreien digitalen Werte werden dann einer 
Einheit zur Berechnung der schnellen Fourier-Transformation 9 

30 (FFT) zugefiihrt, die das durch die digitalen Werte darge- 
stellte Signal vom Zeit- in den Frequenzbereich umsetzt. 



Soil stattdessen die Kompensation der Storungen im Frequenz- 
bereich stattfinden, werden die Ausgangswerte der Einheit zur 
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Transformation in den Frequenzbereich 5 mittels eines zweiten 
Subtrahierers 10 von den Ausgangswerten der Einheit der zur 
Berechnung der schnellen Fourier-Transformation 9 subtra- 
hiert. Die so berechneten fehlerfreien digitalen Werte werden 
5 dann einem Frequenzbereichsentzerrer 11 (FEQ = Frequency 
Equalization) zugefiihrt . 

Der Frequenzbereichsentzerrer 11 ist als adaptives digitales 
Filter ausgeftthrt, dessen Koef f izienten zu Beginn einer Ober- 
10 tragung an den Obertragungskanal angepafit werden. Ist der 

Frequenzbereichsentzerrer vollstandig angepaflt, so stellt die 
Obertragungsfunktion die inverse Obertragungsfunktion des 
Obertragungskanals dar. 

15 Die angepaliten Werte des digitalen Filters des Frequenzbe- 

reichsentzerrers werden einer Einheit zur Systemanalyse 6 zu- 
gefiihrt. Die Einheit zur Systemanalyse 6 berechnet aus den 
zugefUhrten Koef f izienten die Eigenschaf ten des Obertragungs- 
kanals und stellt daraus die Gleichung zur naherungsweisen 

20 Berechnung des Einschwingvorganges des Obertragungskanals zu- 
sammen. Diese Gleichung wird der Kompensatoreinheit zur Para- 
meterberechnung 3 zugefuhrt und von dieser ausgewertet. 

Als dritte Alternative kann die Kompensation von Storungen 
25 nach der Frequenzbereichsentzerrung durch den Frequenzbe- 
reichsentzerrer 11 stattfinden. Dazu werden die Ausgangswerte 
der Einheit zur Transformation in den Frequenzbereich 5 einer 
Einheit zur Multiplikation mit den FEQ-Koeff izienten 7 zuge- 
fiihrt. Die Einheit zur Multiplikation mit FEQ-Koeff izienten 7 
30 multipliziert die zugeflihrten Werte mit den angepaGten 

Koef f izienten des Frequenzbereichsentzerrers 11. Die Aus- 
gangswerte der Einheit zur Multiplikation mit FEQ- 
Koeff izienten 7 werden dann mittels eines dritten Subtrahie- 
rers 12 von den Ausgangswerten der Einheit zur Frequenzbe- 
35 reichsentzerrung 11 subtrahiert. 
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Die so errechneten storungsf reien digitalen Werte werden 
schlieJilich einer Einheit zur Entscheidung und Dekodierung 13 
zugeftihrt, die ein digitales Signal erzeugt, das die im ana- 
5 logen Empf angssignal enthaltene Information enthalt. 

In Figur 2 ist ein Ausf Uhrungsbeispiel einer Schaltungsanord- 
nung zur DurchfUhrung des Verfahrens dargestellt. 

10 Bei diesem Ausf uhrungsbeispiel findet die Kompensation der 
Storungen im Zeitbereich vor einer schnellen Fourier- 
Transformation statt . 

Ein analoges Empf angssignal wird einem Analog-Digital- 
15 Umsetzer 14 zugeftihrt, der das zugeftihrte analoge Empfangs- 
signal in digitale Werte umsetzt. 

Die digitalen Werte am Ausgang des Analog-Digital-Umsetzers 
14 werden einer Einheit zur Seriell-Parallel-Wandlung 15 zu- 
20 geflihrt. 

Die Einheit zur Seriell-Parallel-Wandlung 15 weist N+P Spei- 
cherplatze fUr digitale Werte auf. N+p digitale Werte bilden 
genau einen Block des mit diskreter Multiton-Modulation er- 
25 zeugten Signals. Ein Block weist dabei am Anfang das Cyclic- 
Prefix, das aus P digitalen Werten besteht, und darauf fol- 
gend das Symbol, das aus N digitalen Werten besteht, auf. 

In diesem Ausf uhrungsbeispiel wird der Obertragungskanal als 
30 ein System l.Ordnung betrachtet, wobei zur Berechnung des 

Einschwingvorganges lediglich ein digitaler Wert der Storun- 
gen ben6tigt wird, 

Unter der Annahme, daft Einschwingvorgang des Kanals bereits 
35 vor den letzten digitalen Wert eines Blocks (Speicherplatze 
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1, 2) bereits abgeklungen ist, wird der Fehler aufgrund des 
Einschwingvorganges durch Subtraktion des letzten digitalen 
Wertes des Blocks (Speicherplatz 1) und des letzten digitalen 
Wertes des Cyclic-Prefix (Speicherplatz N+l) berechnet. 

5 

Dazu werden diese digitalen Werte einem Subtrahierer 16 zuge- 
fUhrt. Der berechnete Fehler am Ausgang des Subtrahierers 16 
wird jeweils einem Multiplikator 15, 17 zugefUhrt. Fur jeden 
der N digitalen Werte des Symbols ist dabei Multiplikator 
10 vorgesehen. Jeder Multiplikator multpiliziert den Fehler am 
Ausgang des Subtrahierers 16 mit einem Parameter, der mit der 
Systemgleichung fur ein lineares System l.Ordnung berechnet 
wurde . 

15 Der berechnete Einschwingvorgang wird jeweils von einem digi- 
talen Wert des Symbols mittels Subtrahierer 19, 20 subtra- 
hiert . 

Die so berechneten und korrigierten digitalen Werte des Sym- 
20 bols werden dann einer Einheit zur schnellen Fourier- 
Transformation 21 zugefuhrt, die das durch die zugefUhrten 
digitalen Werte dargestellte Signal von Zeit- in den Fre- 
quenzbereich zur Weiterverarbeitung umsetzt. 
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Patent anspriiche 

1. Verfahren zur Kompensation von StSrungen bei einem mit 
Diskreter Multiton-Modulation erzeugten Signal, wobei die 

5 StSrungen im wesentlichen durch den Einschwingvorgang eines 
Ubertragungskanals, Uber den das Signal ttbertragen wird, ver- 
ursacht werden, wobei das Signal eine Vielzahl von Symbolen 
aufweist und jedem Symbol ein zyklisches Prefix vorangestellt 
ist, 

10 dadurch gekennzeichnet, dafi 

a) aus den digitalisierten Abtastwerten des Signals eine 
Vielzahl von Parametern berechnet wird, 

b) aus der Vielzahl von Parametern der Einschwingvorgang des 
Ubertragungskanals naherungsweise berechnet wird, 

15 c) der naherungsweise berechnete Einschwingvorgang von den 
digitalisierten Abtastwerten jedes Symbols subtrahiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daiJ 

20 jeder Parameter durch Subtrahieren eines Paares von digitali- 
sierten Abtastwerten berechnet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

25 jedes Paar von digitalisierten Abtastwerten einen digitali- 
sierten Abtastwert eines Symbols und einen digitalisierten 
Abtastwert eines zyklischen Prefix aufweist. 

4. Schaltungsanordnung zur DurchfUhrung eines Verfahrens zur 
30 Kompensation von Storungen bei einem mit Diskreter Multiton- 
Modulation erzeugten Signal, wobei das Signal eine Vielzahl 
von Symbolen aufweist und jedem Symbol ein zyklisches Prefix 
vorangestellt ist, wobei die digitalisierten Abtastwerte des 
Signals einem Seriell-Parallel-Wandler (15) zugefuhrt werden, 

35 dadurch gekennzeichnet, daft 
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- eine Vielzahl von Subtrahiererschaltungen (16) vorgesehen 
sind, wobei jede Subtrahiererschaltung einen digitalisierten 
Abtastwert des Symbols und einen digitalisierten Abtastwert 
des dem Symbol vorangestellten zyklischen Prefix voneinander 

5 subtrahiert, 

- eine Vielzahl von Multpliziererschaltungen (15, 17) vorge- 
sehen ist, 

- das Ausgangssignal jeder Subtrahierschaltung jeweils einer 
der Vielzahl von Multipliziererschaltungen (15, 17) zugefiihrt 

10 wird, und 

- das Ausgangssignal jeder Multipliziererschaltung (15, 17) 
von dem entsprechenden digitalen Abtastwert des Symbols sub- 
trahiert wird (19, 20) . 
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